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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Gasreinigung

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Reinigung von Gasen, bei denen das
Rohgas durch Kondensieren und/oder Ausfrieren der
Schadstoffe mit Hilfe eines ersten Kiihimediums in min-
destens einem ersten Warmetauscher (1) gereinigt und
anschlieRend mindestens einem weiteren, mit dem er-
sten Kiihimedium beaufschlagten Warmetauscher (11)
zugefihrt und nach Warmeaustausch mit dem ersten
Kihimedium aus dem Warmetauscher (11) abgefiihrt
wird, bei dem das in dem Warmetauscher (11) mit Hilfe
des Reingases gekihlte erste Kiihimedium mindestens

einem weiteren, mit einem zweiten Kiihimedium beauf-
schlagten Warmetauscher (17) zugefiihrt und nach
Waéarmeaustausch mit dem zweiten Kihimittel zumin-
dest dem ersten Warmetauscher (1) wieder zugefiihrt
wird. Die erfindungsgemalRe, zusatzliche Behandlung
des aus dem ersten Warmetauscher (1) abgezogenen,
vorgereinigten Gases in einem Warmetauscher (6) und/
oder einem Tieftemperatur-Adsorber (20) erméglicht ei-
ne kostenglinstige Reinigung von mit leichtsiedenden
Stoffen, wie beispielsweise Losemitteln, beladenen
Prozessgasen und/oder eine Rickgewinnung von de-
ren dampfférmigen Inhaltsstoffen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vor-
richtung zur Reinigung von. Gasen mit Warmetau-
schern mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An-
spruchs 1 und eine fiir die Durchflihrung des Verfahrens
geeignete Vorrichtung nach den Merkmalen des Ober-
begriffs des Anspruchs 8.

[0002] Bei einer derartigen, beispielsweise aus DE
196 45 487 C1 bekannten Gasreinigung wird ein mit
Schadstoffen beladenes Rohgas in mindestens einem
ersten Warmetauscher durch Kondensieren und/oder
Ausfrieren der Schadstoffe mit Hilfe eines ersten Kuhl-
mediums, beispielsweise mit gasférmigem Stickstoff,
gereinigt.

[0003] Das Kaltepotential des in dem ersten Warme-
tauscher von Schadstoffen weitgehend gereinigten
Reingases wird zur Verringerung der zur Reinigung des
Rohgases in dem ersten Warmetauscher erforderlichen
Kalteleistung genutzt, wodurch eine kostengtinstige
Gasreinigung mdglich ist.

[0004] Dazu wird das mit Hilfe des Reingases abge-
kihlte erste Kihimedium mindestens einem weiteren,
mit einem zweiten Kihlemedium, beispielsweise mit
flissigem Stickstoff, beaufschlagten Warmetauscher
zugefihrt und danach in den ersten Warmetauscher
wieder eingespeist.

[0005] Diese herkdmmliche Gasreinigung ist jedoch
problematisch bei der Reinigung von mit besonders
leichtsiedenden Schadstoffen, wie z.B. mit leichtsieden-
den Lésemitteln, beladenen Rohgasen.

[0006] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, die eingangs genannte Gasreinigung derart zu
verbessern, dass auch mit besonders leichtsiedenden
Schadstoffen beladene Gase kostenglinstig gereinigt
werden kénnen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl mit ei-
nem Verfahren mit den Merkmalen von Anspruchl und
mit einer Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch
8 gelost.

[0008] Das mindestens einem ersten Warmetauscher
mit einer Temperatur von plus 100°C bis minus 50°C
zugefiihrte und in diesem mit Hilfe eines ersten Kuhl-
mediums von seinem dampfférmigen Inhaltsstoffen teil-
weise befreite Gas wird in mindestens einem weiteren
Warmetauscher mit Hilfe eines zweiten Kiuhimediums
bis auf eine Temperatur von bis zu minus 196°C gekuhlt.
[0009] Das durch die Tieftemperatur-Kihlung auch
von seinen besonders leichtsiedenden Inhaltsstoffen,
wie beispielsweise Ldsemittel, gereinigte, tiefkihle
Reingas wird mindestens einem weiteren Warmetau-
scher zugefiihrt und in dem Warmetauscher mit dem
aus dem ersten Warmetauscher mittels eines Geblases
oder einer Pumpe zugefiihrten Kiihimedium in Warme-
austausch gebracht und anschlieBend - getrennt oder
zusammen mit Uberschissigem gasférmigen Stickstoff
(GAN) - aus dem Warmetauscher abgeflhrt.

[0010] Das durch das tiefkalte Reingas gekuhlte erste
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Kihlmedium wird mit dem zur Tieftemperatur-Kihlung
des Reingases eingesetzten zweiten Kiihimedium min-
destens einem weiteren Warmetauscher zugefiihrt.
[0011] Nach dem zwischen den beiden Kihimedien
in dem Warmetauscher erfolgtem Warmeaustausch
wird das erste Kihimedium wieder in den ersten Wér-
metauscher eingespeist.

[0012] Nach der Erfindung ist es weiterhin vorgese-
hen, fir die erfindungsgeméafe Tieftemperatur-Kihlung
des Reingases mindestens einen Tieftemperatur-Ad-
sorber einzusetzen.

[0013] Der anstelle des Tieftemperatur-Warmetau-
schers oder zusammen mit dem Tieftemperatur-War-
metauscher einsetzbare Tieftemperatur-Adsorber weist
geringe Abmessungen auf, ist zudem relativ kostengiin-
stig und zudem sicher und zuverlassig im Einsatz.
[0014] Als Kihlmedium ist flissiger Stickstoff auf
Grund seines hohen Kalteinhalts sowie der relativ ho-
hen Betriebssicherheit und wirtschaftlichen Verfahrens-
weise bei Stickstoff-gekiihlten Warmetauschern beson-
ders vorteilhaft einsetzbar, insbesondere bei einer kom-
binierten Verwendung von flissigem und gasférmigem
Stickstoff als Kaltemedium aus nur einer einzigen Quel-
le, beispielsweise einem Vorratsbehalter.

[0015] Zudem ist es nach der Erfindung vorgesehen,
dass zwei oder mehrere der erforderlichen Warmetau-
scher in einem einzelnen Apparat integriert sind und der
Warmetausch durch verschiedene Strémungswege an
den gemeinsamen Warmeaustauschflachen realisiert
wird.

[0016] Durch die erfindungsgemafe Kihlung des aus
dem ersten Warmetauscher abgefiihrten Reingases bis
auf eine sehr tiefe Temperatur werden die nach dem er-
sten Reinigungsschritt noch in dem Reingas vorhande-
nen, besonders leichtsiedenden Stoffe, wie beispiels-
weise Losemittel, aus dem Gas fast vollstandig entfemt.
[0017] Ein erfindungsgemal erzeugtes Reingas ent-
spricht in vollem Umfang den gesetzlichen Reinheitsbe-
stimmungen.

[0018] Die vorteilhaft bei der aus DE 196 45 487 C1
bekannten Gasreinigung einsetzbare Erfindung ist fur
eine kostenglinstige Reinigung von mit besonders
leichtsiedenden Schadstoffen beladenen Gasen beson-
ders geeignet.

[0019] Die Erfindung dient nicht nur zur Reinigung
von Gasstromen, sondern auch zur Rickgewinnung
von nutzlichen Stoffen aus ProzeRRgasstromen.

[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbeispiels
naher erlautert.

[0021] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemaflen Gasreinigung mit Warmetauscher-
Anordnung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der erfin-
dungsgemaflen Gasreinigung mit Adsorber-War-
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metauscher-Anordnung.

[0022] Gemal Fig. 1 wird einem ersten Warmetau-
scher 1 ein mit besonders leichtsiedenden Stoffen, wie
beispielsweise Ldsemitteln, beladenes Rohgas (Pro-
zel3gas) mit einer Temperatur von beispielsweise plus
10°C uUber eine Leitung 2 zugefiihrt. Das dem Warme-
tauscher 1 zugeflihrte Rohgas wird mit Hilfe eines dem
Warmetauscher 1 Uber eine Leitung 3 zugefiihrten und
Uber eine Leitung 4 aus dem Warmetauscher 1 abge-
fuhrten ersten Kilhimediums, beispielsweise eines gas-
formigen Stickstoffs, auf eine Temperatur von beispiels-
weise minus 130°C gekuhlt, wobei der gréRte Teil der
dampfférmigen Stoffe durch Kondensieren und/oder
Ausfrieren aus dem Rohgas entfernt werden. Das auf
diese Weise vorgereinigte Gas wird aus dem ersten
Warmetauscher 1 Uber eine Leitung 5 einem weiteren
Warmetauscher 6 zugefihrt.

In dem Warmetauscher 6 wird das vorgereinigte Gas
mit Hilfe eines aus einem Vorratsbehalter 7 Uber eine
Leitung 8 dem Warmetauscher 6 zugefihrten und Gber
eine Leitung 9 einem als Rekuperator ausgebildeten
Warmetauscher 11 wieder zugefiihrten zweiten Kiihl-
mediums, beispielsweise mittels flissigen Stickstoffs,
auf eine Temperatur von beispielsweise minus 160°C
gekuhlt, wodurch auch die besonders leichtsiedenden
Stoffe, wie z.B. Lésemittel, aus dem vorgereinigten Gas
durch Kondensieren und/oder Ausfrieren entfernt wer-
den.

Das kalte Reingas wird mit einer Temperatur von bei-
spielsweise minus 160°C aus dem Warmetauscher 6
Uber eine Leitung 10 einem nachgeschalteten Warme-
tauscher 11 zugefiihrt und nach mit dem ersten Kiihl-
medium stattgefundenen Wéarmeaustausch aus dem
Warmetauscher 11 Uber eine Leitung 12 - wie auch
Uberschiissiger gasformiger Stickstoff (GAN) Uber eine
Leitung 19 - aus dem Warmetauscher 11 abgezogen.
Zum Warmeaustausch mit dem Reingas im Warmetau-
scher 11 wird das erste Kihimedium aus dem ersten
Warmetauscher 1 mittels eines/einer in der Leitung 4
installierten Geblases bzw. Pumpe 13 iber eine Leitung
14 in den Warmetauscher 11 eingebracht.

Nach dem mit dem Reingas in dem Warmetauscher 11
erfolgten Warmeaustausch wird das erste Kiihimedium
Uber eine Leitung 15 einem weiteren Warmetauscher
17 zugefihrt und mit dem aus dem Vorratsbehélter 7
Uber die Leitung 8 und eine Leitung 18 dem Warmetau-
scher 17 zugefihrten zweiten Kiihimedium in Warme-
austausch gebracht. Nach dem zwischen den beiden
Kihlmedien in dem Warmetauscher 17 erfolgten War-
meaustausch wird das erste Kiihimedium mit einer Tem-
peratur von beispielsweise minus 140°C Uber die Lei-
tung 3 wieder in den ersten Warmetauscher 1 und das
zweite Kihimedium mit einer Temperatur von beispiels-
weise minus 160°C Uber eine Leitung 16 in den Warme-
tauscher 11 eingespeist.

[0023] Wie in Fig. 2 dargestellt, kann das aus dem
Warmetauscher 1 abgefiihrte vorgereinigte Gas auch in

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einem in der Leitung 5 angeordneten Tieftemperatur-
Adsorber 20 durch Adsorption von seinen besonders
leichtsiedenden Stoffen, wie beispielsweise Losemit-
teln, gereinigt werden.

Das aus dem ersten Warmetauscher 1 mit einer Tem-
peratur von beispielsweise minus 130°C dem Tieftem-
peratur-Adsorber 20 zugefiihrte vorgereinigte Gas er-
warmt sich leicht im Tieftemperatur-Adsorber 20 auf ei-
ne Temperatur von z.B. minus 125°C und wird anschlie-
Rend Uber die Leitung 10 dem Warmetauscher 11 zu-
gefihrt und nach erfolgtem Warmeaustausch aus dem
Warmetauscher 11 abgezogen. Der Warmeaustausch
in dem Warmetauscher 11 findet analog Fig.1 statt.
[0024] Es ist auch moglich , den Tieftemperatur-Ad-
sorber 20 zusétzlich gekiihlt einzusetzen. In diesem Fall
kann das aus dem Tieftemperatur-Adsorber 20 abge-
fihrte Reingas eine niedrigere Temperatur aufweisen,
als bei seiner Zuflihrung in den Tieftemperatur-Adsor-
ber 20.

Bezugszeichenaufstellung

[0025]

1 Warmetauscher
2 Leitung

3 Leitung

4 Leitung

5 Leitung

6 Warmetauscher
7 Vorratsbehalter
8 Leitung

9 Leitung

10 Leitung

11 Warmetauscher
12 Leitung

13  Geblase oder Pumpe
14  Leitung

15  Leitung

16  Leitung

17  Warmetauscher
18  Leitung

19 Leitung

20 Tieftemperatur-Adsorber
21 Leitung
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reinigung von Gasen und/oder zur
Rickgewinnung von dampfférmigen Stoffen aus
Gasstromen, bei dem das Rohgas durch Konden-
sieren und/oder Ausfrieren der Schadstoffe mit Hil-
fe eines ersten Kiihimediums in mindestens einem
ersten Warmetauscher (1) gereinigt und anschlie-
Rend mindestens einem weiteren, mit dem ersten
Kihlmedium beaufschlagten Wéarmetauscher (11)
zugefuhrt und nach Warmeaustausch mit dem er-
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sten Kiihimedium aus dem Wéarmetauscher (11) ab-
gefihrt wird,

bei dem das in dem Warmetauscher (11) mit Hilfe
des Reingases gekihlte erste Kiihimedium minde-
stens einem weiteren, mit einem zweiten Kihime-
dium beaufschlagten Warmetauscher (17) zuge-
fuhrt und nach Warmeaustausch mit dem zweiten
Kihlmedium zumindest dem ersten Warmetau-
scher (1) wieder zugefiihrt wird,

dadurch gekennzeichnet, daB

das aus dem Warmetauscher (1) abgeflhrte vorge-
reinigte Gas vor seiner Zufiihrung in den Warme-
tauscher (11) weiter abgekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

das aus dem Warmetauscher (1) abgefiihrte Gas in
mindestens einen Warmetauscher (6) gekuhlt und/
oder durch mindestens einen Tieftemperatur-Ad-
sorber (20) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daR

das vorgereinigte Gas in dem Warmetauscher (6)
mit als zweites Kihimedium eingesetztes Flissig-
gas gekuhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Flissiggas fliissiger Stickstoff
eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB das Reingas mit Hilfe
des Flussiggases in dem Warmetauscher (6) auf ei-
ne Temperatur von bis zu minus 196°C gekihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daB das als Kiihimedium
fur das Reingas eingesetzte Fllissiggas dem War-
metauscher (6) direkt aus einem Vorratsbehalter (7)
zugeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, daf® das Rein-
gas in dem Tieftemperatur-Adsorber (20) gereinigt
wird.

Vorrichtung zur Reinigung von Gasen mit minde-
stens einem ersten Warmetauscher (1) mit minde-
stens einer Leitung (2) fiir die Zufiihrung des Roh-
gases und mit mindestens einer Leitung (5) fir die
Abflhrung des kalten Reingases, dem mindestens
eine Leitung (3) fur die Zufihrung und mindestens
eine Leitung (4) fur die Abfiihrung eines erstes
Kihlmediums zugeordnet sind,

mit mindestens einem Warmetauscher (11) mit min-
destens einer Leitung (10) zur Zufilhrung des kalten
Reingases und mindestens einer Leitung (12) fir
die Abflihrung des Reingases, dem mindestens ei-
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10.

1.

ne Leitung (14) zur Zufihrung des aus dem War-
metauscher (1) mittels eines Gebléases oder einer
Pumpe (13) zugefihrten ersten Kihimediums und
mindestens eine Leitung (15) furr die Abfuhrung des
ersten Kihimediums aus dem Warmetauscher (11)
zugeordnet sind,

mit mindestens einem Warmetauscher (17) mit min-
destens

einer Leitung (15) fur die Zuflihrung des ersten
KihIimediums aus dem Warmetauscher (11) sowie
mit mindestens einer Leitung (3) fur die Zufihrung
des ersten Kihimediums aus dem Warmetauscher
(17) in den ersten Warmetauscher (1), dadurch ge-
kennzeichnet, daB

in der den Warmetauscher (1) mit dem Warmetau-
scher (11) verbindenden Leitung (5) mindestens ein
Warmetauscher (6) und/oder mindestens ein Tief-
temperatur-Adsorber (20) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

der Warmetauscher (6) Uber mindestens eine Lei-
tung (8) mit einem das zweite Kiihimedium enthal-
tenden Vorratsbehalter (7) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Flissiggas als zweites Kiihime-
dium enthaltende Vorratsbehalter (7) tUber die Lei-
tung (8) durch mindestens eine Leitung (18) mit
dem Warmetauscher (17) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daB die Warmetauscher
(6, 11, 17) in einem einzigen Apparat integriert sind
und der Warmetausch durch verschiedene Stro-
mungswege an den gemeinsamen Warmeaus-
tauschflachen realisiert wird.
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